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چکیده در اين ماله الگوریتمی برای تخمین ارزیابی ریسک آتش‌سوزی شبکه‌ ی گاز پس از زلزله د ر کاربری‌های مسکونی» صنعتی, 
آموزشی و دولتی منطفه‌ی ۲۰ شهر تهران براساس شبیه‌سازی مونت کارل و ارائه شده است. مدول‌های تحلیل خطر برآورد آسیب‌پذیری» تحلیل 
نشت و شکست در عطوط لوله, تحلیل احتمال اشتعال در نقاط نشت, تحلیل جریان گاز در حطوط لوله و تحلیل بیامد اشتعال بهکارگرفته 
شده است. وقوع ۶ نشت, ۱ شکست و ۲ اشتعال در شدیدترین حالت برآورد شده و مجموع مساحت تحت تأثیر ۶ کاربری ذکر شده ۲۵۲۳۳ 
مترمربع و تعداد افراد تحت تأثیر ۱۶۷ نفر محاسبه شده است. پس از اعمال راهکار پیشنهادی, نتایج م ذکور در حالت نشت ۷۵ در حالت 
شکست 1۱۰۰ و در حالت اشتعال ۱۰۰ تقلیل یافته است. 
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مقد مه 

شهر تهران در دامنه‌ی جنوبی البرز مرکزی و بر روی 
تهشته‌های اپرفترن کواترتو. بنا شدة اسبتت: بر رسی‌هانتشان 
می‌دهد که با وجود گسل‌های لرزه‌زا و کواترنر نظیر 
زا کر شمان تهتران که کر ی سا روت 
گسل کوچک در بستر شهر تهران و نیز با توجه به 
تاریخچهی لرزه‌ای این شهر احتمال رویداد 
زمین لرزه‌ای با بزرگی بیش از هفت ریشتر در این شهر 
می‌تواند قابل انتظار باشد [۱]. در این میان نامقاوم بودن 
بسیاری از ساختمان‌های تهران در برابر زلزله و نیاز به 
مقاوم‌سازی شریان‌های حیاتی. ضرورت تحلیل احتمال 
رویداد حریق پس از زمین‌لرزه را در این شهر بدیهی 
می‌نماید. اشتعال خحطوط لوله‌ی گاز تهران پس از زلزله 
می‌تواند یکی از موارد مهم مخاطرات این شهر باشد. 
انشعابات گاز در مجاور ساختمان‌های نامقاوم و 
آسیب‌های ناشی از ساختمان و هم‌چنین گذر لوله‌های 
گاز از روی گسل‌های گوناگون و یا نزدیکی آنها 
می‌تواند موجب بروز خطرهای فراوانی شود. به‌علاوه 
مسائلی از قبیل وقوع جرقه در نتیجه‌ی اتصال کابل‌های 
برق. می‌تواند احتمال وقوع آتش‌سوزی پس از زلزله را 
تشدید نماید. از طرفی به‌نظر می‌رسد با توجه به قدمت 
تم ۲۸ تیور وراه ایس ماع هنشت 
آسیب پذیری بالایی در برابر سوانح احتمالی از جمله 
زلزله و آتش‌سوزی پس از آن را داشته باشد. لذا در 
این پژوهش. خطرپذیری آتش‌سوزی کاربری‌های 
شهری پس از زلزله در حطوط لوله‌ی گاز منطقه‌ی ۲۰ 
شهر تهران مورد تحلیل قرار گرفته است. 

تجارب مختلفی از بروز آتش‌سوزی پس از زلزله 
در محیط‌های شهری وجود دارد. زلزله‌های شهر 
سن‌فرانسیسکو در سال ۱۹۰۲ و شهر توکیو در سال 
۳ به‌علت آتفن سوق های بعد از آن به‌عنوان دو 
مورد از بدترین فجایع تاریخ بشری به‌حساب می‌آیند. 
به‌همین علت اولین تحقیقات در زمینه‌ی آتش‌سوزی 
پس از زلزله توسط دو کشور آمریکا و ژاپن انجام شده 
است. فعالیت‌های تحقیقاتی انجام‌شده بر روی 
اشتعال‌های پس از زلزله که به مدل‌سازی این پدیده 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


ارزیابی ریس ک آتش‌سوزی شبکه ی گاز در کاربری‌های ... 


منجر شده است» عمدتاً غیرتحلیلی و براساس داده‌های 
آماری آتش‌سوزی پس از زلزله‌های آمریکا و ژاپن بوده 
]2[ 

میزونو (1۷112000) در سال ۱۹۷۸ اولین مدل 
شتعال پس از زلزله را براساس داده‌های آماری 


تش‌سوزی پس از زلزله‌های ژاپن ارائه داد [3]. در 
سال ۱۹۸۲ اسکاتورن (502۷۷۳0010) مدل اشتعال پس از 
زلزله برای کانادا را با استفاده از روش فوق (داده‌های 
آماری آتش‌سوزی پس از زلزله) براساس زلزله‌های 
کالیفرنیا از سال ۱۹۷۱ تا آن تاریخ ارائه داد [4]. در 
سال ۱۹۹۱ کوسینز و همکاران (21 66 عصلعنام) از این 
مدل برآورد تعداد اشتعال پس از زلزله برای کشور 
زلان_دنو استفاده نمودند [5]. ادینگر و همکاران 
((2 ۶ تععصط۳10) در سال ۱۹۹۵ با در لطت. کبرفتن 
تمامی زلزله‌های قرن بیستم آمریکا تا آن زمان و حتی 
آن زلزله‌هایی که در مدل اسکاتورن در نظر گرفته نشده 
بوده رابطه‌ی جدید را برای برآورد اشتعال موثر و 
غ واصن من نحل له ازانه تسه اما اد امن زانط او 
سال ۲۰۰۱ در متدولوژی 11۸2175 استفاده شده است 
[7] هسم‌چنسین مطالعساتی توسسط تریفون اس و 
تودوروواسکا (100070۷25162 ک 1:180260) در سال 
۸ انجام شده است که در آن تعداد اشتعال‌های پس 
از زلزل» ۱۹۹۶ نورتریج به‌عنوان توابعی از شدت 
مرکالی اصلاح شده. تعداد شکستگی‌های لوله‌های آب. 
فلا همان ام طاذست کند ازع فلاه و شس ۸ 
سرعت زمین صورت گرفته است و هم‌چنین برای آنها 
تدای هی مزا له اش از |تو انس رز 
گرونر (00060 ک طمعصعنالز۷) نیز در سال ۲۰۰۰ 
مطالعاتی را بر روی اشتعال‌های پس از زلزله به‌دلیل 
تخریب شبکه‌ی توزیع برق و گاز انجام داده‌اند که 
آسیب‌پذیری بیشتر را برای مناطق پرجمعیت و یابا 
بافت فرسوده. نسبت به وقوع اشتعال‌های پس از زلزله 
نشان می‌دهد [9]. انچه از مطالعات پیشین درباره 


آتش‌سوزی پس از زلزله برمی‌آید ایین است که اکثشر 
مدل‌های تخمین اشتعال‌های پس از زلزله بر مبنای 
داده‌های تجربی و کارهای آماری بوده‌اند و تفاوتی میان 


شال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


علیرضا صادقیان- بابک امیدوار 


اشتعال‌های داخل و خارج ساختمانی قائل نشده‌اند و 
آنهارا جداگانه مدل نکرده‌اند. در سال ۲۰۰۸ 
ذوالفقاری و همکاران مدلی تحلیلی را برای برآورد 
احتمالی اشتعال‌های داخل ساختمانی ارائه کرده‌اند. در 
مدل آنها احتمال یک اشتعال در هر ساختمان برای یک 
زلزله سناریو محاسبه شده است و عواملی نظیر تخریب 
اجزای سازه‌ای» اجزای غیرسازه‌ای ساختمان و 
واژگونی محتویات ساختمان» چگالی ساختمان‌ها 
(مساحت ساختمان‌هاء تعداد طبقات ساختمان‌ها) انواع 
محتویات آنهاء کاربری ساختمان‌هاء زمان زلزله در سال 
و روز و عدم قطعیت مرتبط باهریک از آنها در 
متماشیهی, اشعمال کون نظر. گر فده ایست 10 ]ینید 
و کارامان (صهحه1۵ ک ۷1102) در سال ۰۲۰۱۲ یک 
مدل فیزیکی به‌منظور تخمین تعداد آتش‌سوزی‌های 
پس از زلزله در داخل ساختمان و محل آن برای مناطق 
شهری ارائه دادند. در این مدل علاوه بر شدت مرکالی 
اصلاح شده و بیشینه شتاب زمین. عوامل دیگری نظیر 
سیستم تجهیزات ساختمانی (سیستم گاز و برق» لوازم 
پرخطر (بخاری, اجاق گاز و...) و لوازم کم خحطر 
(کامپیوتر تلویزیون و...) در نظر گرفته شده است [11]. 

تحقیقات دیگری نیز در رابطه با بررسی دلایل 
وقوع اشتعال‌های پس از زلزله انجام شده است. از 
جمله این تحقیقات می‌توان به کارهای اسکاتورن و 
ههکتارانین سر ال ۱۰۵ رزوی اتوافا تخرست 
شبکه‌ی توزیع گاز بر وقوع اشتعال‌های پس از زلزله 
اشاره نمود. آنها بیان کردند که ۲۳ اشتعال‌های اتفاق 
افتاده پس از زلزله نورتریج به‌دلیل تخریب شبکه‌ی 
توزیع گاز بوده است [12]. بهنام‌فر و رجبی‌پور در سال 
۸ مدلی را برای تخمین احتمالاتی کسترش انشن- 
سوزی پس از زلزله که ناشی از خرابی خطوط لوله‌ی 
گاز است. ارائه دادند. این مدل شامل ارزیابی 
سناریوهای خرابی خحطوط لوله. مدل‌سازی اشتعال گاز 
طبیعی و مدل‌سازی گسترش آتش‌سوزی می‌باشد که 
با شبیه‌سازی عددی مدل پیشنهادی. منحنی‌هایی 
برحسب زمان برای نشان دادن چگونگی آتش‌سوزی و 
افزایش خحسارات پس از زلزله در مناطق مختلف 


ال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


به‌دست آمده است. این منحنی‌ها می‌تواند برای تعیین 
اولویت در برنامه‌های کاهش و پیشگیری در نواحی 
شهری به‌کار برده شود [13]. در سال ۲۰۱۱ اسپوزیتو 
(۳5۲05[/0) پایگاه داده‌ی سیستم اطلاعات جغرافیایی 
اه کی ۱ کناب تسا کر 
خصوصیات عملکردی سیستم توزیع گاز لاکویلا 
(1۸۵۵۷12) را جهت توصیف رفتار لرزه‌ای تمامی 
اجزا دربر می‌گرفت. منطقه‌یی لاکویلا برحسب خطرات 
تغییرشکل ناپایدار و پایدار زمین شناسایی شد و در 
ادامه به‌منظور ارزیابی پاسخگویی سیستم برحسب 
شاخص‌های عملکردی؛ شبیه‌سازی احتمالاتی برای 
حالت‌های مختلف اجرا گردید [14], 


منطقه‌ی مورد مطالعه 

متطتهی ۳۳ شبهر فهدران با پم اضر هو سوه ۲۳ 
کیلومتر مربع داخل محدوده‌ی شهری و ۱۵۳ کیلومتر 
مربع حریم دارای ۳۷۸۶۵۵ نفر جمعیت می‌باشد که در 
منتهی‌الیه جنوب شرقی تهران قرار دارد. از لحاظ 
تقسیمات شهرداری. منطقه‌ی ۲۰ شهر تهران به ۷ 
ناحیه‌ی شهرداری و ۲۲ محله‌ی شهری تقسیم می‌شود 
[۱۵]. در شکل (۱) محدوده‌ی منطقه‌ی ۲۰ شهر تهران 
با توجه به نواحی ۷ گانه آن نشان داده شده است. 

عفتتنی: ۷۶ ننترده‌ی قرو نیت شب رن 
مرکزی (دشت تهران- ری) جای دارد. این بخش که 
فسمت‌های مرکزی و جنوبی شهر تهران. شهر ری و 
جنوب آن را فرا می‌گیرد. از نهشته‌های آبرفتی جوان و 
کی فا تشر وه هنشت ورتش روط انکاهاین 
رودخانه‌های کن» کرج و جاجرود قسمت‌های جنوبی 
ای شا[ ] 

گسل‌های شمال و جنوب ری. گسل‌های موجود 
در منطقه می‌باشد. گسل شمال ری به‌صورت دیواره‌ی 
فرسوده‌ای به بلندی ۲ متر با راستای شرقی- غربی و 
درازای ۱۱/۵ کیلومتر در شمال و شمال غربی شهر ری 
قرار گرفته است. گسل جنوب ری به شکل دیواره‌ی 
کته رشان ها ۲ سر و رای کی یو ۱۳/۵ 


یواست و اداشه مسر قیفر یال او راک 
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رسوبات جوان رودخانه‌ای و دشتی نایدید می‌شود 
7 در شکل (۲) موقعیت گسل‌های مورد مطالعه 


نشان داده شده است. 


روش‌شناسی تحقیق 
فرآیند تحقیق حاضر شامل پنج گام اصلی است. 
۱- تحلیل خطر زلزله. 


ارزیابی ریس ک آتش‌سوزی شبکه ی گاز در کاربری‌های ... 


براموی آشیه بتیرین کسس هدن بر اير ال لش 
۳- تحلیل خطر آتش‌سوزی پس از زلزله. 
- تحلیل جریان شبکه گاز. 
۵- تحلیل اشتعال و پیامد آن پس از زلزله. 
در شکل (۳) الگوریتم مسورد استفاده در این 
خی تا اگم اه اسفه 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 
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شناسایی اجزاء شبکه‌ها و ویژگی‌های منطقه 


1 

۱ انتخاب زلزله سناریو 

۱ 

۱ 
۱ انتخاب روابط کاهندگی 
۱ 
1 
ا 
1 


محاسبه پارامترهای لرزه‌ای 


برآورد آسیب‌پذیری و احتمال برآورد آسیب‌پذیری و احتمال برآورد احتمال سارت 
خرابی در اثر ۳۶۷ خحرابی در اثر1ظ خطوط برق در 


در مرکز قطعه مورد نظر در مرکز قطعه مورد نظر سطوح مختلف خرایی 


تصمیم گیری در مورد حرابی 


انتخاب نشت يا شکسته شدن قطعه در اثر رای 


۹ اه که که ده ده و 
۱ 


نهر : ! تحلیل خحطر آتش‌سوزی پس 
محاسبه احتمال وقوع اتش‌سوزی برای ۲ 


۱ از زله 
قطعات نشت یا شکست یافته.باتوجه به * مت 
۳ 


حالات خرابی حطوط برق 


تصمیم گیری در مورد وقوع یا عدم وقوع آتش‌سوزی 


محاسبه شعاع انفجار و آتش‌سوزی در حالتهای مختلف. 
در نرم‌فزار ۳۳1۸۵57 مس رتست ماما 
تحلیل پیامد اشتعال 


محاسبه ماحت کاربریهاء ساحت کل. تعداد نغرات 


تحت تاثیر اتفجار و آتش‌سوزی در نرم‌افزار گت 


شکل ۳ الگوریتم مورد استفاده در تحقیق 


اصعه جاسن وج و نت جات اه تخد من نیا 


۳۱ 


سال پیست و ششم شماره‌ی دی ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


در این تحقیق در گام اول» به منظور تحلیل حطر 
زلزله. اجزای شبکه‌های گاز و برق و هم‌چنین 
ویژگی‌های منطقه‌ی مورد مطالعه و کاربری‌های 
موجود. شناسایی شد و اطلاعات مربوط به آنهابا 
استفاده از نرم‌افزار «615 ۱۸16 در لایه‌های اطلاعاتی 
رای اطعا وان وان سس 
سه سناریوی زلزله برای منطقه‌ی مورد مطالعه در نظر 
کل راعشا و بط کالسکل کن رابت 
(رابطهی زارع و رابطه‌ی قدرتی و همکاران)» 
پارامترهای لرزه‌ای (بيشینه شتاب و سرعت زمین) برای 
هر یک از قطعات خطوط لوله گاز که قبلاً در محیط 
5 ورن گرفه بو مخاسته کی 

در گام دوم به‌منظور برآورد آسیب‌پذیری در اثر 
زلزله. نرخ تعمیر و احتمال خرابی در اثر ارتعاش زلزله 
براساس حداکثر سرعت زمین ( 070004 ۳6۵ 
و هم‌چنین نرخ تعمیر و احتمال خرابی در 
اثر تغییرمکان دائمی زمین ( 0۳0۲84 تحعحعصو۳ 
۲ با استفاده از روش‌شناسی ۲1۵۸2175 در 
مرکز هر یک از قطعات لوله‌ی در نظر گرفته‌شده برای 
هر سه سناریوی زلزله محاسبه شد. در این مرحله 
به‌منظور تشخیص این‌که قطعه‌ی خراب شده دچار 
نشت يا شکست شده است. احتمال خرابی قطعه‌ی 
مورد نظر در هر تکرار شبیه‌سازی مونت‌کارلو با یک 
عدد تصادفی مقایسه شده و در مورد نحوه‌ی خرابی آن 
تصمیم‌گیری گردید. سپس احتمال خسارت خطوط 
هوایی شبکه‌ی برق در سطوح مختلف خرابی در 
منطقه‌ی مورد نظر محاسبه شد. 

در گام سوم به‌منظور برآورد احتمال آتش‌سوزی 
هر یک از قطعات خطوط گاز از روش درخحت خطا 
استفاده شد. در این مرحله در درحت خطای مورد نظر 
دو عامل اصلی برای آتش‌سوزی پس از زلزله؛ منبع 
جرقه و خرابی شبکه‌ی گاز در نظر گرفته شد که به اين 
نطو راتضیال وهسترمت فاتلن اشفا رات تا 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


ارزیابی ریس ک آتش‌سوزی شبکه ی گاز در کاربری‌های ... 


احتمال شکست و يا نشت خطوط لوله‌ی گاز در نظر 
گرفته شد. احتمال وجود منبع جرقه برابر با احتمال 
جرقه در اثر تخریب خطوط هوایی شبکه‌ی برق فرض 
شد. در نهایت با ترکیب احتمال اشتعال در اثر نشست و 
شکست در سطوح مختلف خرابی شبکه‌ی برق» 
احتمال اشتعال هر یک از قطعات. به‌دست آمد. در این 
مرحله نیز به‌منظور تشخیص این که قطعه‌ی مورد نظر 
مشتعل می‌شود يا نه. احتمال اشتعال قطعه‌ی مورد نظر 
در هر تکرار شبیه‌سازی مونت‌کارلو با یک عدد 
تصادفی مقایسه شد و در مورد آن تصمیم‌گیری گردید. 

در گام چهارم با مشخص بودن نقاط دچار نشت 
و شکست شده در خطوط لوله با استفاده از آنالیز 
جریان میزان گاز حروجی از محل‌های خسارت‌دیده 
محاسبه گردید. به این منظور برای در نظر گرفتن 
سناریوی مصرف. ابتدا زمان وقوع زلزله در دو بازه‌ی 
زمانی صبح و شب در نظر گرفته شد. سپس آنالیز 
جریان صورت گرفت و با استفاده از رابطه‌ی 
۳۵۳۵۲016 حجم و فشار گاز داخل قطعات لوله و 
میزان نشت به‌منظور تکمیل اطلاعات لازم برای آننالیز 
اشتعال و انفجار محاسبه گردید. 

در گام پنجم. به‌منظور تحلیل اشتعال و پیامد آن 
پس از زلزله. اطلاعات لازم برای محاسبه‌ی شعاع 
آتش‌سوزی قطعات مشتعل شده با استفاده از نرم‌افزار 
1 تکمیل شد و شعاع هفت نوع آتش با شدت- 
های مختلف در نظر گرفته شده محاسبه گردید. در این 
راستاء کاربری‌های مسکونی. صنعتی. آموزشی و دولتی 
به‌دلیل نزدیکی به خطوط لوله و در معرض قرارگیری 
زیاده برای تحلیل انتخاب شدند. سپس با استفاده از 
نرم‌افزار 15 مقادیر مربوط به هفت آنالیز آتش به 
شکل بیضی بر روی قطعات خطوط لوله‌ی گاز که 
دچار اشتعال می‌شوند انداخته شد و موارد زیر محاسبه 
گردید: 


۱- ساحت کاربری‌هایی که تحت تأثیر آتش 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


علیرضا صادقیان- بابک امیدوار 


ایجادشده در اثر زلزله قرار گرفته‌اند. 
۲- کل مساحتی که تحت تأثیر آتش ایجادشده در اثر 
زلزله قرار گرفته‌است. 
۳- تعداد کل نفراتی که تحت تأثیر آتش ایجادشده در 
اثر زلزله قرار گرفته‌اند. 
در اين تحقیق فرآیند مذکور (از گام ۲ تا انتها) 
برای هر سناریوی زلزله با توجه به روش مونت کارلو 
برای شبیه‌سازی احتمالات از طریق تعداد دفعات زیاد 
(۱۰ هزار بار) تکرار شد تا عدم قطعیت‌های مربوط به 
این که در هر سناریوی زلزله کدام لوله‌ها در معرض 
شیکیت یا تفن یی همین افیععال یزان می گیرنته: 
مدل‌سازی گردد. در نهایت. نتایج خروجی برای 
سناریوهای در نظر گرفته شده مورد تحلیل آماری قرار 
گرفت و تابع توزیع احتمال متغیرهای خروجی و عدم 
قطعیت آنها تعیین شد. 
در بخش بعدی جزئیات به کارگیری الگوریتم 
واه کر مطه‌ی مرخ مطالغه ده فده است. 


پیاده‌سازی الگوریتم 
تحلیل خطر زلزله. با توجه به اینکه در مطالعات 
صورت گرفته توسط جایکا و پژوهشگاه بین‌المللی 
زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله در قاللب طرح جامع 
لرزه‌ای تهران [17], تأثیرات گسل‌های مختلف بر 


۳۳ 


مناطق شهری تهران دیده شده است در این تحقیق نیز 
تأثیر فعال شدن گسل‌های مختلف برمنطقه‌ی مورد نظر 
تیه شتا یبارهس سا سس 
وقوع زلزله در اثر گسل شمال ری گسل جنوب ری و 
گسل شمال تهران در نظر گرفته شده است. مشخصات 
این سه سناریو در جدول (۱) آمده است. 

با توجه به این که تحلیل جربان شبکه‌ی گاز 
منطقه‌ی مورد مطالعه. بدون در نظر گرفتن تمام 
ورودی‌های موجود در سطح شهر امکان‌پذیر نمی‌باشد؛ 
یرظان شیکل (ع فیط افی یز نمی اسشتان 
گاز کنه.یکی ۲۶ این ات ذیکتری: ۲۶ نی 
تقو ماب ات و تیا ما شا کوش ان 
و خطوط دیگر (چهار اینچی و ۱۲ اینچی) به‌عنوان 
مصرف‌کننده در نظر گرفته شده‌اند. به‌منظور محاسبه‌ی 
پارامترهای لرزه‌ای» لوله‌ی انتقال ۲۰ اینچی به ۱۲ 
سگمنت و لوله انتقال ۲۰ اینچی به ۵ سگمنت. 
قطعه‌بندی شده است. 

پس از انتخاب زلزله‌های سناریو برای محدوده‌ی 
مورد مطالعه باید پارامترهای مربوط به این زلزله‌ها 
امک تاداس لس مه کی زرا 
کاهندگی زارع [۱۸] و کاظمی و همکاران [19] برای 
حداکثر شتاب زمین و حداکثر سرعت زمین استفاده 


شده. است. 


جدول ۱ سناریوهای انتخاب‌شده برای زلزله 


شماره | محل احتمالی وقوع زلزله | بزرگای زلزله 
سناریو سناریو (ریشتر) 
۱ روی گسل شمال ری 1/۷ 
۲ روی گسل جنوب ری 2/۷ 
۳ روی گسل شمال تهران ۷/۲ 


سا بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


عمق کانونی | عرض جغرافیایی زلزله طول جغرافیایی زلزله 
(کیلومتر) احتمالی (/171) احتمالی (71) 
۵ ۱ 0( 
۵ ۱۳۷( 2( 
۵ ۳۳ ۱۳( 02( 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۳ 


نقشه خطوط لوله‌های اصلی ۲۰ و ۳۰ اینجی شبکه گاز 


ارزیابی ریس ک آتش‌سوزی شبکه‌ ی گاز د ر کاربری‌های ... 


شکل ۶ نقشه خطوط لوله‌های ۲۰ و ۲۰ اینچی شبکه‌ی گاز منطقه‌ی ۲۰ تهران 


برآورد آسیب‌پذیری در برایر زلزله. پس از محاسبه‌ی 
بیشینه شتاب و سرعت زمین برای سناریوهای مختلف 
زلزله در محل مرکز قطعات خطوط لوله‌ی موجود در 
سیستم مورد مطالعه» احتمال خرابی این قطعات تخمین 
زده می‌شود. چرا که این احتمالات به‌عنوان ورودی 
درخت خطا خواهند بود. برای به‌دست آوردن احتمال 
خرابی هر یک از قسمت‌های خطوط لوله در اثر 
ارتعاش زلزله می‌توان از رابطه‌ی (۱) استفاده کرد. 
)۱( (1 ۴۶) ومع( 
در اين رابطه .1 نرخ تعمیر با طول قطعه 
لوله‌ی مورد نظر برحسب متر می‌باشد. مقدار 13.5 
حاصل از لرزش زمین نیز براساس روش‌شناسی 
5 از رابطه‌ی (۲) به‌دست می‌آید [7]. 
)۲( 29 ۳0۵۷ * 0.0001 :3.52 
در این روش‌شناسی در اثر لرزش زلزله ۲۰ درصد 
مقدار تعمیرهاه شکست و ۸۰ درصد آنها نشت خواهد 
بود. این مقدار 15 محاسبه شده از رابطه‌ی (۲) برای 
خطوط لوله‌ی ترد به‌ کار می‌رود و برای خطوط لوله‌ی 
انعطاف‌پذیر (فولادی با جوش قوسی و پی‌وی‌سی) 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


می‌بایست از ضصریب اصلاح ۳ برای نرخ تعمیر 
استفاده شود. در این مطالعه حطوط لوله‌ی فولادی با 
جوشگازی در نظر گرفته شده است. هم‌چنین مقدار 
نرخ تعمیر در اثر شکست دائمی زمین از رابطه‌ی (۳) 
محاسبه می‌شود [7]. 
09 0 ۳0۲۱ ۰ [جمتامولمن ون ]] ۳۶ .۳ 
در آثر شکسته وین ۲۰۰ درصد عرایی‌هاء نشست 
و ۸۰ درصد خرابی‌هاء شکست فرض می‌شود. 


تحلیل خط رآتش‌سوزی پس از زلزله. همان‌طور که 
در شکل (۵) نشان داده شده است. در این تحقیق برای 
محاسبه‌ی احتمال اشتعال خطوط آسیب‌دیده از درخت 
خطا استفاده شده است که در آن دو عامل اصلی؛ منبع 
جرقه و خرابی شبکه‌ی گاز در نظر گرفته شده است. 
احتمال وجود سوخت قابل‌اشتعال برابر با احتمال 
خرابی خحطوط لوله‌ی گاز و احتمال وجود منبع جرقه 
برابر با احتمال جرقه در اثر تخریب خحطوط هوایی 
شبکه‌ی برق فرض می‌شود. در ارزیابی احتمال خرابی 
خطوط لوله. پارمترهای لرزه‌ای مثر بر تخریب خطوط 


سال بست و شٌ ششم» شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


یر فا بافق زیت بایک آشریان ۲۵ 


لول دا کف تفیرسکان قاقی دم وخداگر سره نظر گرفته می‌شود [20] و احتمال قرار گرفتن حطوط 


زمین در نظر گرفته شده است. شبکه‌ی برق در هر یک از سطوح خرابی محاسبه شده 
در این تحقیق ایجاد جرقه در اثر تخریب خطوط است. در محاسبه‌ی احتمال بروز جرقه در اثر تخریب 

هوایی شبکه‌ی برق در نظر گرفته شده است. میزان تقطواط هوایی شسیگی برق اتال: سر وق عرفته ور 

آسیب‌پذیری شبکه‌ی برق در سطوح مختلف خرابی که بر تا زیت هه خی ید 0 


احتمال اشتعال برای هر سطح خرابی 


احمال وجود گاز قابل سوختن احمال ایجاد جرقه در اثر تخریب خطوط 


در ثپجه خرابی لوله هوایی برق در مجاور خطوط لوله گاز 


احتمال بروز جرقه در احتمال قرارگیری خطوط هوایی شبکه 


برق در سطوح خرابی مورد نظر 


احتمال خرابی در اثر احتمال خرابی در اثر 
ان ۳0 


شکل ۵ درخحت خطای مورد استفاده در تحقیق 


خسارت کامل مستع._ خبارت گنترده یس خسارت بیط سوت ۷ بویت 
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حداکثر شتاب زمین(ع) 


شکل ٩‏ منحنی‌های شکست شبکه‌ی توزیع برق هوایی برای چهار سطح خرابی مختلف [7] 


سال بیست و ششم شماره‌ی دو. ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 


تحلیل جریان گاز در لوله‌های خراب شده. با توجه 
ی کقهراش مالماری یات انب اصل که 
نیازمند دبی و فشار گاز داخل لوله در محل خرابی 
قطعات می‌باشيم. لذا در این قسمت دبی و فشار برای 
قطعات مورد نظر محاسبه شده است. به‌دلیل این‌که 
حجم و فشار گاز داخل لوله در فصول مختلف سال و 
هم‌چنین در طول شبانه روز به‌دلیل مصرف کمتر یا 
بیشتر» متفاوت می‌باشد؛ لذا ضروری است برای تحلیل 
جریان شبکه. زمان وقوع حادثه در نظر گرفته شود. به 
این منظور. زمان وقوع حادثه در فصل زمستان و در دو 
بازه‌ی زمانی صبح (ساعت ۲-4) و شب (ساعت ۲۳- 
۸) به‌دلیل مصرف بیشتر (استفاده‌ی بیشتر از بخاری‌ها 
و اجاق گازها) و افزایش نرخ جریان داخل لوله‌های 
گاز در این فصل و زمان‌های مذکون در نظر گرفته 
شده است. 

به‌منظور برآورد دبی گاز و هم‌چنین افت فشار در 
مل خرایی تما بووازظ متطاوی. وود تدارد کته از 
ان جمله می‌توان به رابطه‌ی برنولی ( 015ظ 
۲ رابطه‌ی کلی جریان ( ۲۱0۷ 068621 
عمتاه۳0). رابطه‌ی فریتزیچ (ممنادا۳0 مطهوسا۳) 
رابطه‌ی پن هندل ای وبی ( ظ ک ۸ ۳2۵۵8016 
عمتاقتاو1)؛ رابطه‌ی مولر (صمتاقباوظ عاامن)) و ... 
اشاره کر [21ا تفر اییم له ایند نبه‌شظو وتات 
رابطه‌ی مناسب برای تحلیل دبی و افت فشار در محل 
خرابی قطعات. از رابطه‌ی (1) عدد رینولدز جریان 
برای لوله‌های مورد نظر محاسبه شده است. با توجه به 
این که عدد رینولدز جریان (0۶ 06۲ ۳6۲01۵6 
۷) از رابطه‌ی (۶ ۱/۰۱۰۲ برای لوله‌ی ۲۰ 
شخ ماه من شوه و او رفن استاده از ری 
پن هندل بی برای محدوده‌ی عدد رینولدز چهار تا 1۰ 
تون دی شاف [ زاو دربن سیم 
رابطه‌ی پن هندل بی برای محاسبه‌ی افت فشار در 
محل خرابی قطعات انتخاب شده است که در رابطه‌ی 


(0 اسان فله اشگ: 


() . (فاتصت آق) . (نآیر/00۵) (۳۵/۲۵) 0.5134 م۲ 
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که در این رابطه ۳ فشار پایه به 16۳8 :7دسای 
پایه به (6*+6)273 0 وزن مخصوص گاز. نرخ 
جریان گاز به 07/07 « قطر داخلی لوله به 0 و 
ویسکوزیته گاز به 00156 می‌باشد [21]. 


1.02 
]0و 0 


۳ 
1 7 ِ 23 
0۳۹7 ۳ 
1 


که در اين رابطه ۵ نرخ جریان گاز به 03/027 7 


)٩[ (واتصا‎ 62( 


کارایی خحط لوله, ۳0 فشار پایه به 1۳5 :1 دمای پایه به 
(0*+273) > ,ظ فشار بالادست به (0ا20501۲) 1۳2 
2فشار پایین‌دست به (20501016) 1۳2 0 وزن 
مخصوص گاز :1 دمای متوسط جریان گاز به 
(0*+273) 1 مآطول قطعه لوله به 1۳ 72 ضریب 
تراکم‌پذیری گاز و « قطر داخلی لوله به 7۳0 می‌باشد 
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سکاو ی راتس 
بودن دبی و فشار جریان در ابتدای هر یک از خطوط 
۰ و ۳۰ اینچی منطقه‌ی مورد مطالعه» دبی و فشار گاز 
داعل لوله در محل خرابی هر یک از قطعات محاسبه 
شده است. قابل ذکر است. در قطعات شکسته شده 
فرض می‌شود کل حجم گاز داخل لوله تخلیه خواهد 
شد؛ بنابراین پس از قطعه‌ی شکسته‌شده محاسبات 


صورت نگرفته است. 


تحلیل پیامد اشتعال. برای شبیه‌سازی پیامد اشتعال 
پس از زلزله. مدل‌های شناخته شده‌ای وجود دارد. در 
این مدل‌ها تأثیر عواملی چون پایداری جو و وزش باد 
منظور می‌شوند. اکثر مدل‌های موجود. پیچیده و شامل 
محاسباتی بسیار زمان‌بر هستند. لذا در این مرحله 
تمایل بسیار نسبت به استفاده از نرم‌افزارهای موجود 
برای مدل‌سازی وجود دارد. از جمله این نرم‌افزارها 
می‌توان به نرم‌افزار آلوها ( ۵۶ ممناجهما امعت۸ 


00۱۱ ۳12221) پبانرم‌افزار فست 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


علیرضا صادقیان- بابک امیدوار 


(001 5۵1۳۷2۲۵ ولوولممم ۲۲22270 ۳۶۵۵۵55) اشاره 
کرد که توانایی مدل‌سازی رهایش مواد و پیامد ناشی از 
آنها را دارند. در این میان نرم‌افزار 7 یکی از 
در این مرحله از نرم‌اف زار ۳1۸5۲ برای محاسبه‌ی 
شعاع او ان ول تا فاد له ان : 
اطلاعات مورد نیاز برای مدل‌سازی با نرم‌افزار 
7 در زیر آمده است: 


داده‌های مربوط به منبع انتشار مو/د. اطلاعات مورد 
نیاز در این بخش شامل نوع مواد. مقدار و شرایط 
عملیاتی نظیر دما و فشار مورد نظر می‌باشد. با توجه به 
ام کیش از 9 کنان طععی :را کناز مان تشسکیلن 
می‌دهد. لذا ماده‌ی مورد نظر در این تحقیق گاز متان در 
نظر گرفتة شنله است» عجم و فمار:دال قظعارث: لوکنه 
رف کی و یل رو وان 


است. 


انتخاب سناریو. پس از تعیین مشخصات مواد موجود 
در فرآیند. باید نوع سناریوی محتمل را تعیین کرد. 
نرم‌افزار ۲۲3۸51 قادر به مدل‌سازی سناریوهای 
مختلفی به شرح زیر می‌باشد: 
۱- شکست فاجعه‌بار (عاو؟ منطومتاععتعت) 
۲- شکست لوله (ععتاوبظ مصنل) 
۳- شکست دیسک (0۲۵و۲ »اوزنل) 
۶- نشت (26ع1) 
۵- انتشار در زمان معین (۲۵۲2008 ۳(«6۵) 
7- انتشار از شیرهای فشارشکن (۷۵۱۷6 ۳۵۱6۶۲) 
۷- انتشار از لوله بلند (عصناهمز۳ ععما) 

سناریو واقعه‌ای است که می‌تواند منجر به رخداد 
یکی از مخاطرات فرآیندی؛ آتش, انفجار و یا رهایش 
مواد سمی شود. سناریوها در اکثر موارد به‌صورت 
نشتی و یا شکست محتمل در تجهیزات فرآیندی در 
نظر گرفته می‌شود به‌طوری‌که منجر به نشت مواد سمی 
ق با فاتل اسان سول سرام اعصاب: سر ها ار 
استاندارد‌های ارائه‌شنده توسط شسرکت 0۲۷ مطایق 
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۳۷ 


وا( اس اف له اش[ 22 


جدول ۲ استانداردهای ارائه‌شده توسط شرکت 10۳7۷ برای 


اماب ستاریی‌ها [22] 


[ تحهیزات قطر نشت مورد بررسی 
لوله های با قطر کمتر از 0 ه و شکست کامل 
۵ اینج 
لوله های با قطر بین ۲ تا ۲ ۵ 121۲ ۲۵ 
لوله با قطر بین ۸ تا ۱۲ 0 ۰۵ 110110 ۰۲۵ 120 ۱۰۰ 
اینج یا بالاتر و شکست کامل 


با توجه به این که در اين تحقیق در منطقه مورد 
مالیه ارتتهای خی ۳۵ یی مخ سر قاشع اسلا 
این لوله‌ها بر طبق جدول (۲) در ردیف لوله با قطر بین 
۸ تا ۱۲ اینچ یا بالاتر قرار می‌گیرند که به‌طور تصادفی 
اتعاد:پارکی متاظر با ار لها کته شستده نات 


گردیله است: 


شرایط آب و هوایی. با توجه به تأثیرگذار بودن نوع 
شرایط آب و هوایی بر روی نتایج حاصل از مدل‌سازی 
حوادث. یکی از الزامات مدل‌سازی, تعیین شرایط آب 
و هوایی و پارامترهای مربوط به آن می‌باشد. به این 
منظور باید از اطلاعات هواشناسی ثبست شده در 
منطقه‌ی تحت بررسی استفاده نمود که در زیر آمده 
است [22: 
۱- دمای هوا و زمین (سطح خاک): 6" ۱۲ 
ور 1 
۳- سرعت و جهت وزش باد: 70/5 و در جهت غربی 
۶- شرایط جغرافیایی (ناهمواری سطح): ۳5 

نتایج حاصل از این آنالیز به‌عنوان ورودی برای 
هر قطعه از لوله در نرم‌افزار 15 وارد می‌گردد. به‌دلییل 
این که حجم داده‌های وروردی و اطلاعات خروجی 
زیاد است و هم‌چنین با توجه به مکانی بودن کلیه‌ی 
داده‌هاء سیستم اطلاعات جغرافیایی (015) برای این 
منظور انتخاب شده است. نتایج خروجی آنالیز 
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۳/۸ 


71 شامل هفت شعاع در جهت باد برای حالات 
نشت يا شکست. و هفت شعاع در جهت عمود بر باد 
برای هر دو حالت نشت یا شکست می‌باشد. در حالت 
کلی برای نشت یا شکست خطوط لوله. هفت آنالیز 
آتش به‌صورت زیر موجود می‌باشد: 

۱- آتش فورانی برای شدت گرمای ۴10۷/5۲ 

بِ آتش قوروآن برای شدت گرمای ۱۲/۵۷/۲2 

ِ آتش یرای برای شدت گرمای ۳۷/۵۱۷/۲۲۶ 
قافن فوراتی قراخ احضال سر گ ۱3 

۵- آتش فورانی برای احتمال مرگ ۱۰ 


7- آتش فورانی برای احتمال مرگ ۸۱۰۰ 
از ۲0516 
با استفاده از نرم‌افزار ۰615 ابعاد مربوط به هت 
آنالیز آتش به شکل بیضی بر روی مرکز قطعات خحطوط 
لوله‌ی گاز که دچار اشتعال می‌شوند. انداخته شده و 
موارد زیر محاسبه شده است: 
۱- مساحت کاربری‌هایی که تصت تاثیر آتتش 
ایجادشده در اثر زلزله قرار گرفته‌اند. 
۲- کل مساحتی که تحت تأثیر آتش ایجادشده در اثر 
زلزله قرار گرفته‌اند. 
۳- تعداد کل نفراتی که تحت تأثیر آتش ایجادشده در 


ارزیابی ریس ک آتش‌سوزی شبکه ی گاز در کاربری‌های ... 


اثر زلزله قرار گرفته‌اند. 

لازم به ذکر است که در محاسبه‌ی مساحت‌های 
گفته شده. اثر هم‌پوشانی آتش‌سوزی‌هایی (بیضی‌ها) 
که در قطعات مجاور یکدیگر اتفاق می‌افتند. در نظر 
گرفته شده است. 

مراحل فوق برای هر سناریوی زلزله. با توجه به 
روش مونت کارلو برای شبیه‌سازی احتمالات ممکن از 
طریق تعداد دفعات زیاد (۱۰ هزار بار) تکرار می‌شود 
تا عدم قطعیت‌های مربوط به این‌که در هر سناریوی 
زلزله کدام لوله‌ها در معرض شکست يا نشت و اشتعال 
قرار می‌گیرند. مدل‌سازی گردد. 

به‌عنوان نمونه در شکل (۷» در معرض قرارگیری 
کاربری‌ها در برابر آتش‌سوزی برای یکی از حالات 
(تکرار) سناریو ۱ نشان داده شده است که با برنامه 


نویسی در محیط نرم‌افزار 018 به‌دست آمده است. 


نتایج خروجی برای سناریوهای در نظر گرفته شده با 
استفاده از نرم‌افزار 5۳85 تحلیل شد. به‌عنوان نمونه 
نتایج مربوط به سناریوی شماره‌ی ۲ در بازه‌ی زمانی 
ساعت ۱۸-۲۳ برای تفن شیف با گرمای 1167/54 در 
شکل (۸) نشان داده شده است. 


1 
‌ 
1 


3 
8: 01 551 8 ۱ 8 : 
۱ ۱ ّ 


شکل ۷ نمایش گرافیکی مربوط به میزان در معرض قرارگیری کاربری‌ها در برابر آتش ۴ برای یکی از حالات (تکرار ۱۶) سناریوی ۱ 
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ی با خباوقاوت بایک وان ۲۹ 


0 
قِ 5 
8 8 7 ِ 
مطم کاربری آموزشی ل 


1 
۶ ۳ 5 5 ۳ 23 ك 8 
تمداد نفرات سطح کاربری‌های سکونی. آموزشی. صتمتی و دولتی 1۳ 


مات رت 
تن - ۷۷ 


شکل ۸ نتایج مربوط به آتش‌سوزی با گرمای ۶0/5 برای سناریوی شماره‌ی ۲ در بازه‌ی زمانی ۱۸-۲۳ 


سال بیست و ششم شماره‌ی دو. ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


تأثیر جایگزینی لوله‌های ترد با لوله‌های انعطافپذیر 
با توجه به نتایج بدست آمده به‌نظر می‌رسد. به‌منظور 
پیشگیری از حوادث ثانویه‌ی ناشی از وقوع زلزله که 
در اثر تخریب شبکه‌ی توزیع گاز شهری و نشت گاز 
محتمل می‌باشد. ارائه‌ی راهکارهای مقاوم‌سازی و 
کاهش اثرات ضروری باشد. به اینن منظون به‌عنوان 
نمونه اثر جایگزینی لوله‌های انعطاف‌پذیر به‌جای 
لوله‌های ترد. تمام مراحل تحلیل با فرض جایگزین 
کردن لوله‌های ترد با لوله‌های انعطاف‌پذیر دوباره 
صورت گرفت و نتایج هر سه سناریو در حالت عادی 
وی وی وی وی سا نخس لاخ 
اتتطاف‌باین بای وهای زرد شانبه قل 

الف- سناریوی اول؛ مقایسه‌ی نتایج دو حالت مذکور 

(حالت اول: استفاده از لوله‌های ترد حالت دوم: 
جایگزینی لوله‌های انعطاف‌پذیر به‌جای لوله‌های 
ترد) در سناریوی اول عبارتند از: 

اس یی فیس اهب تس | کی ۲ اسان 
در حالت عادی (حالت اول). به ۲ نشت (۵۰/ 
کاهش)» ۰ شکست (۱۰۰/ کاهش) و ۰ اشستعال 
(۸۱۰۰ کاهش) در حالت دوم تقلیل یافت. 

۲- به‌طور متوسط مجموع مساحت سوخته‌ی ۶ کاربری 
ذکرشده (کاربری مسکونی. صنعتی. آموزشی و 
دولتی) در اثر وقوع آتش‌سوزی با گرمای "10۷/5 
۵ در بازه‌ی زمانی ۰-٩‏ از ۱۶۷۹ مترمربع در 
حالت عادی به ۲۵۰ مترمربع (۸۳/ کاهش) در 
حالت دوم تقلیل یافت. 

۳- به‌طور متوسط از حدود ۲ نفری که در معرض 
احتمال مرگ ۸۱۰۰ در بازه‌ی زمانی ۲-4٩‏ در حالت 
عادی بودند. به ۰ نفر (۱۰۰/ کاهش) در حالت 
دوم تقلیل یافت. 

6- به‌طور متوسط مساحت منطقه‌ی تحت تأثیر در اثر 
موح انفجار ۲05 ایجادشده در بازه‌ی ۸-٩‏ از 
۶ مترمربع در حالت عادی به ۳4۸۷ مترمربع 
(۸0/ کاهش) در حالت دوم تقلیل یافت. 
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۵- در شدیدترین حالت که مربوط به وقوع 
آتش‌سوزی با گرمای "46۷/50 می‌باشد؛ در بازه‌ی 
زمانی 1-4 نتایج زیر حاصل شد: 

به‌طور متوسط مجموع مساحت تحت تأثیر ‏ 
کاربری ذکرشده از ۱۸۷۶۷ مترمربع به ۳۱3۸ مترمربع 

(۸۳/ کاهش): متوسط تعداد افراد تحت تأثیر از ۱۰۹ 

نفر به ۲۰ نفر (۸۲/ کاهش). متوسط مساحت منطقه‌ی 

تحت تأثیر از ۳۸۵۹۲ مترمربع به ۵۸6۲ مترمربسع (1۸۵ 

کاهش) تقلیل یافت. 

۱- به‌طور متوسط مجموع مساحت سوخته‌ی ۶ کاربری 
ذکرشده (کاربری مسکونی. صنعتی, آموزشی و 
دولتی) در اثر وقوع آتش‌سوزی با گرمای 

۴7 ۳۷/۵ در بازه زم‌انی ۱۸-۲۳ از ۱۷۵۳ 
مترمربع در حالت عادی به ۲۹۵ مترمربع (۸۳/ 
کاهش) در حالت دوم تقلیل یافت. 

۲- به‌طور متوسط از حدود ‏ نفری که در معرض 
احتمال مرگ ۸۱۰۰ در بازه زمانی ۱۸-۲۳در حالت 
عادی بودند. به ۱ نفر (۷۵/ کاهش) در حالت دوم 
تقلیل یافت. 

۳- به‌طور متوسط مساحت منطفه تحت تأثیر دز اثثر 
موج انفجار ۲05 ایجاد شده در بازه ۸۱۸-۲۳ از 
۸ متر مربع در حالت عادی به ۳۵۹۵ مترمربع 
(۸0/ کاهش) در حالت دوم تقلیل یافت. 

۶- در شدیدترین حالت که مربوط به وقوع آتش- 
سوزی با گرمای 46/17 می‌باشد؛ در بازه زمانی 
۱۸-۳ نتایج زیر حاصل شد: 

ه‌طور متوسط مجموع مساحت تحت تأثیر ‏ 
کاربری ذکر شده از ۲۰۹۳۰ مترمربع به ۳۵۲۳ مترمربع 

(۸۳/ کاهش)» متوسط تعداد افراد تحت تأثیر از ۱۳۰ 

نفر به ۲۳ نفر (۸۲/ کاهش). متوسط مساحت منطقه‌ی 

تحت تأثیر از 4۲۷۷۸ مترمربع به 1440 مترمربع (۸۵/ 

کاهش) تقلیل یافت. 

ب- سناریوی دوم؛ مقایسه‌ی نتایج دو حالت مذکور 

(حالت اول: استفاده از لوله‌های ترد. حالت دوم: 


سا بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


علیرضا صادقیان- بابک امیدوار 


جایگزینی لوله‌های انعطاف‌پذیر به‌جای لوله‌های 
ترد) در سناریوی دوم عبارتند از: 

شاوی رفظ از 6( کیت ۲۰۶ تال 
در حالت عادی (حالت اول)؛ به ۱ نشت (۷۵/ 
کاهش» ۰ شکست (1۱۰۰ کاهش) و ۰ اشتعال 
(۱۰۰/ کاهش) در حالت دوم تقلیل یافت. 

۲- به‌طور متوسط مجموع مساحت سوخته‌ی ۶ کاربری 
ده (کزبرزی مس کون معستی: آموزش 3 
دولتی) در اثر وقوع آتش‌سوزی با گرمای 10۷/5 
۵ در بازه‌ی زمانی ۲-4 از ۱۹۷۰ مترمربع در 
حالت عادی به ۳۸۲ مترمربم (۸۱/ کاهش) در 
حالت دوم تقلیل یافت. 

۳- به‌طور متوسط از حدود ۳ نفری که در معرض 
احتمال مرگ ۸۱۰۰ در بازه‌ی زمانی ۲-4٩‏ در حالت 
عادی بودند. به ۰ نفر (۱۰۰/ کاهش) در حالت 
دوم تقلیل یافت. 

6- به‌طور متوسط مساحت منطقه‌ی تحت تأثیر در اثر 
موج انفجار [۲05 ایجاد شده در بازه‌ی 1-٩‏ از 
۹ مترمربع در حالت عادی به ۳۹۹۳ مترمربع 
(۸۳/ کاهش) در حالت دوم تقلیل یافت. 

۵ در شلد بكترین حالت: که مرصواط به وقوع 
آتش‌سوزی با گرمای 46۷/7 می‌باشد؛ در بازه‌ی 
زمانی 1-٩‏ نتایج زیر حاصل شد: 

مرن هیور 
کاربری ذکر شده از ۲۳۰۶۸ مترمربع به 1۲۷۸ مترمربع 

(۸۱/ کاهش)» متوسط تعداد افراد تحت تأثیر از ۱۲۸ 

نفر به ۲۲ نفر (۸۳/ کاهش). متوسط مساحت منطقه‌ی 

تحت تأثیر از ۳۷۵۷۷ مترمربع به 1۵۹۳ مترمربسع (۸۲/ 

کاهش) تقلیل یافت. 

۱- به‌طور متوسط مجموع مساحت سوخته‌ی ۶ کاربری 
ذکرشده (کاربری مسکونی. صنعتی. آموزشی و 
دولتی) در اثر وقوع آتش‌سوزی با گرمای 10۷/5 
۵ در بازه‌ی زمانی ۱۸-۲۳ از ۲۲۵۰ مترمربع در 


سا بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


۳۱ 


حالت عادی به ۶۳۲ مترمربع (۸۰/ کاهش) در 
حالت دوم تقلیل یافت. 

۲- به‌طور متوسط از حدود ؟ نفری که در معرض 
احتمال مرگ ۸۱۰۰ در بازه‌ی زمانی ۱۸-۲۳در 
حالت عادی بودند به ۱ نفر (۷۵/ کاهش) در 
حالت دوم تقلیل یافت. 

۳- به‌طور متوسط مساحت منطقه‌ی تحت تأثیر در اثر 
موج انفجار [۲05 ایجاد شده در بازه‌ی ۱۸-۲۳ از 
۳۳۳۹۵ مترمربع در حالت عادی به ۹ مترمربع 
(۸۳/ کاهش) در حالت دوم تقلیل یافت. 

۶- در شدیدترین حالست که مربوط به وقوع 
آتش‌سوزی با گرمای 10/02 می‌باشد؛ در بازه‌ی 
زمانی ۱۸-۲۳ نتایج زیر حاصل شد: 

ور متوسط مجسوع مساحت تحت تأیر ‏ 
کاربری ذکر شده از ۲۵۲۳۳ مترمربع به 470۱ مترمربع 

(۸۲/ کاهش)» متوسط تعداد افراد تحت تأثیر از ۱۶٩‏ 

اق (۳ کاهتی )بیط نییعت لتاق 

تحت تأثیر از 1۱۲۱۰ مترمربع به ۷۱۷۳ مترمربع (۸۳/ 

کاهش) تقلیل یافت. 

ج- سناریوی سوم؛ مقایسه‌ی نتایج دو حالت مذکور 
(حالت اول: استفاده از لوله‌های ترد. حالت دوم: 
جایگزینی لوله‌های انعطاف‌پذیر به‌جای لوله‌های 
ترد) در سناریوی سوم عبارتند از: 

۱- به‌طور متوسط از ۱ نشت. ۰ شکست و ۰ اشتعال 
در خالت غاد (حالست اول) به ۰ قفست: (1۱۰ 
کاهش)» ۰ شکست (۰/ کاهش) و ۰ اشتعال (۰./ 
کاهش) در حالت دوم تقلیل یافت. 

۲- نتایج نشان می‌دهد که برای منطقه‌ی مورد نظر 
گسل شمال تهران نسبت به سناریوهای گسل 
شمال ری و گسل جنوب ری ارجحیت ندارد. که 
این امر با نتایج مطالعات جایکا هم‌خحوانی دارد. در 
این قسمت فقط نتایج مربوط به شدیدترین حالت 


ذکر شده انتتتا. در شدیدترین حالت که مربوط به 
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۳۲ 


وقوع آتش‌سوزی با گرمای 10۷/507؛ می‌باشد؛ در 

بازه‌ی زمانی ۹ تتایج زیر حاصل شد: 

ه‌طور متوسط مجموع مساحت تحت تأثیر ‏ 
کاربری ذکر شده از ۱۱۲ مترمربع به ۱ مترمربع (۹۹/ 
کاهش)» متوسط تعداد افراد تحت تأثیر از ۱ نفر به ۰ 
نفر (۱۰۰/ کاهش)» متوسط مساحت منطقه‌ی تحت 
تأثیر از ۲۲۰ مترمربع به ۳ مترمربع (۸۹۹ کاهش) تقلیل 
یافت. 
در بازه‌ی زمانی ۱۸-۲۳ نیز نتایج زیر حاصل شد: 

ه‌طور متوسط مجموع مساحت تحت تأثیر ‏ 
کاربری ذکر شده از ۱۷۵ مترمربع به ۱ مترمربع /8٩(‏ 
کاهش)» متوسط تعداد افراد تحت تأثیر از ۱ نفر به ۰ 
نفر (۱۰۰/ کاهش)» متوسط مساحت منطقه‌ی تحت 
تأثیر از ۲۶۷ مترمربع به ۳ مترمربع (۸۹۹ کاهش) تقلیل 


یافت: 


نتیجه گیری 
در این تحقیق روشی برای محاسبه‌ی احتمال وقوع 
اشتعال ناشی از خطوط لوله‌ی گاز و شبکه‌ی توزیع 
برق پس از زلزله و تبعات آن بر روی کاربری‌های 
مختلف در منطقه‌ی ۲۰ شهر تهران ارائه گردید. به این 
منظور ابتدا با تحلیل خطر و برآورد آسیب‌پذیری زلزله 
به تحلیل خطر آتش‌سوزی پس از زلزله پرداخته شد. 
سپس با تحلیل جریان گاز در خطوط لوله پیامد 


راغ 


ارزیابی ریس ک آتش‌سوزی شبکه ی گاز در کاربری‌های ... 


اشتعال پس از زلزله بر روی کاربری‌های مسکونی؛ 
صنعتی. آموزشی و دولتی مورد تحلیل قرار گرفت. در 
ادامه برای در نظر گرفتن عدم قطعیت موجود در 
مراحل تحلیل. حالات مختلف خسارت لرزه‌ای خحطوط 
لوله‌ی شبکه‌ی گاز و آتش‌سوزی پس از آن براساس 
روش مونت کارلو از طریق دفعات تکرار زیاد (۱۰ هزار 
بار) شبیه‌سازی شد. مراحل تحقیق برای سه سناریوی 
گسل شمال ری گسل جنوب ری و گسل شمال تهران 
پیاده شد. براساس نتایج حاصل از این تحقیق؛ در 
شدیدترین حالت که مربوط به سناریوی دوم (گسل 
جنوب ری) می‌باشد به‌طور متوسط وقوع ۶ نشت. ۱ 
شکست و ۲ اشتعال ناشی از خرابی خطوط لوله ۲۰ و 
۰ اینج مجموع مساحت تحت تأثیر 4 کاربری ذکر 
شده ۲۵۲۳۳ مترمربع. تعداد افراد تحت تأثیر ۱۲ نفر و 
مساحت منطقه‌ی تحت تأثیر 4۱۲۱۰ مترمربع در اثر 
وقوع آتش‌سوزی با گرمای 410/0 در بازه‌ی زمانی 
۲۳ تمحاینبه سل بتا اعمال راهکتار عبتنی سر 
جایگزینی لوله‌های انعطاف‌پذیر به‌جای لوله‌های ترد 
نتایج ذکر شده در حالت نشت به میزان ۷۵ در حالت 
شکست به میزان ۸۱۰۰ و در حالت اشتعال به میزان 
۰ مجموع مساحت تحت تأثیر 4 کاربری ذکر شده 
به میزان ۸۲ تعداد افراد تحت تأثیر به میزان ۸۳/ و 
مساحت منطقه تحت تاأیر ۸۳/ تقلیل بافت. 


_ بختیاری» س» "بررسی حوادث حریق ناشی از زلزله در جهان و تهیه راهنمای حفاظت ساختمانها در برابر آتش با در نظر 
گرفتن خطرات و تخریب‌های احتمالی ناشی از زلزله » بنیاد مسکن انقلاب اسللامی (پژوهشکده سوانح طبیعی)؛ (۱۳۸). 
6 مممماه۱ صهماءنا-صه۲۷۷۱۱0۱ مه رکصمصتهم‌همن رافمت۲۵ ۵۶ ۳۹۵۷۱۵ رهیگ رط1(271050 .۷۷ ٩9.‏ روعیل .2 


0۵۲۵۲۵۴۱۵۵ ۱۵۵۵0۵۲ ۲.6۰ 8۳ ر"عاع۱۲۵0 مامتوطعظ همم ما۳ ع۳۶ وا ممتلعاع۲ ت۲۵ 0صه عصتاه۱]۵0 


۳۲۱۵۲ 9۵1 1۱9۱۴۱۵6۲۱8۵, )2006(۰ 


تتامماتطهتظ ۵۶ کصمصانهومونا رصمتاهاهعوانا ردفی‌لمنمطاهه طقف ۵۶ علهمتهتاتم صم وب رمصتمهتاا ...3 


۱۲۱۷۵۲۵۱۵ 0۴۵۵۵, )1978(۰ 


"هم ته۲ معلتنطنم۱ م1 ۵۶ وامعموظ ۰۳۱۲۵۰۲۵۱2۲۵0 و.ظ ۲0۵106 2 با یه بلله۵۳ رن مطتمطا۳7 902 .4 
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شال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


علیرضا صادقیان- بابک امیدوار ۷۳ 


فاعم اقصمتاجا ,00۴-98-743- ]۱۱۱ ۵0۲۵60 0۳۵عکع ۲۵ وه وصنقاخبظ 0۲ 2۲۵۵۵۲۵۵ ۲۱۵00۲ 
1997(۰) ,۱۷۲۲ رعتناماومصالوت روعمامصطمع]" فصح وععصهاو ۵۶ 
۵ ۳06۵60۱95ظ 1 ,مهن اجه مماهماا0؟ ما۲ ریگ رصهتقطازنگه مه .ل .۱۲ 1۳0۳۲1۵ ریگ ۷۷۰ وفصلقفتاون . .5 
1991(۰) راکتاعتاظ راما وا ,۵/۵۳۵۸۵۵ 1۳۱۵0۱۱۵۵۲5 0۲1۳۲۱۲۵ 0 ]۲5 
اجه ۵۴ عامعمرطا متجمجمعع ‏ مضه ما۳۳ ورن روما 240 بق یک امتاه0ت0) با .لت متععطلها .6 
۳۳۵۱۵560 ۵ ,و9۳6۵ ۲۵۲9۵166 16116 0۳8 0۳6۲۵۸۵۵ .ک.ت] 46 ع ]0 ۳۳00۵6095 
۸٩۳۴, )1995(‏ ,80-87 .00 مشکلا 001/۵۲0 
۷۵001082 صمتقصتاو وومیا معلقتمطنهظ۳ رره/<(ظ۳۳) تمصومه تممصممممه پمصومع‌مص همع ...7 
1999(۰) و.).(1 ظ0)عصنطوه ۷۷ مقصصه۴ پاهیهه]۱۷ اهمتصطمعی]. ,99-9۳62 میام2ه۲ .8 4 تماموفل 
۲ جمتانصرع1 11۳ :۱994 0۴ معلمنممطانعهه رهتمگتلمن رمعلتطتوا مفط1 ریا رقلفه10۵00207 .۲ رقعقفص ...8 
۰ ,17 ۷۵۱ لا ۹0۱۵60 بمدو فا روص۵ع۱ا و عامیو ۲۵ ۵080 ۱۸۵۳۲6۵ ز6۵ ر"عصلقطه عطمتاه 
(1998) ,165-175 
صرح عهع امتبتمط ۳/1 0ماهاهمووه ومافتمطانهه مصزمماام؟ عم ۵۶ ممتانصعا ولا رتم0 ر.یظ یک رط0عصصعل11 ۷۷ ,9 
کمو 0 زاهک و۲60 ۵۲ 2۳۵9۲۵ 5065 0۱۳6۵۲60 66۳( عادو ممتاباماتتاعتل متتامعام 
طمتجمعی فصانه‌مصتمم ملفنمط هد ملمود رمع فاصم 0ص طمتایط تنل 616600۲601 0۳0 
2000(۰) بهتصمگتلمن ۵۴ ولوهبنصنا عون 
2 راهم ممتانصع1 وتاتانه صههارنا ریت رطععم۱281۲2 مضه با رت۲2مصصاوت ربظ مطلقطع ۲۵ ,۷ بتتفطعه]201 .10 
6۵۴/۵۲۵8۵۵ ۱۵۳۱ 14 71۳6 1 ,قلمنوطانمه عصنهماام ع عصناعمصه عم طمحمتممه متاوناهامام 
2006(۰) وعصللهظ رو 9۱۱6۵ و60۲ 
۳ ,"عصمتاتصع] معلمنمطاتدط و عم ۱۵08 0ععووا-جمزوبوطاط ه هصنم‌ماه۲۵ ریک رصقصصهتق1 ریگ ٩.‏ رعت۲11 .11 
2012(۰) و۵۱۵0 ,۲۷۵۳۵۵0۱۵۷۵۲ - 00۳6۲6۴۱۵۵ ]نک ۲۱۱۵۲۱۵۵0۴۵1 
.(2005) 9۵لا رنه رعلمنمطانعه مصاه ما0 وعا؟ ر.گیه تدم و۲.۷ رتععصتهن۲ ون مطتمطا 9027 ,12 
عل ملمنمطانجه جه مصزمماام؟ مصتممنمو ما گ۵ ممتامای متافلازماه۵0ظ۳ ربق رتتام‌ماماهزف؟ ر.۲ رتعتحصعصطهظ :13 
موقصنط رعصنزتهظ روصزهعصا وا انوم ۵۱ ۵۵۳۵۲۵۵۵۵ ۲۷۷۵۳۱۵ ۰ 14 ۲۳6 ععمصمل عصتاعمنم دمع ما 
2008(۰) 
تاممرحل نل موه نصا ازع مملنامتتاونل قعع ۵۶ فتورلمصه عفن متصواعی متصماو5 رگ رمالو0مو۳ .14 
(2011) ,1] ۲6۵06۲160 
۵. شهرداری منطقه ۲۰. (بی تا). بازیابی در ۱۷ آذر ۱۳۹۱. از ا.حدتطع20.1طمنعع//:۸0ط 
1. بربریان. م. قفریشیء م. ارژنگ روش ب. و مهاجر اشجعی. ا» "پژوهش و بررسی ژرف نوزمین ساخت لرزه زمین ساخت و 
خطر زمین لرزه-گسلش در گستره تهران وپیرامون "» سازمان زمین شناسی کشور (۱۳۷۱). 
۲ ۱6 0۲ ۱۲۱۵۲۵20 متصوتهگ وم رلتاه م۳1 ,م01 پ«ممهعخض ممتاهتهممم) اهطمتاقصعاصا مهمرو؟.. ,17 
2000(۰) ۵0016 لقط۲ و صه1۳ ۵۶ متامانامم۳ متصصعاق1 فص ما قعته صقتطاه 1 


۸. زارع م. "مبانی تحلیل خطر زمین‌لرزه » پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله (۱۳۸۸). 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دی ۱۳۹۶ نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


۳۶ ارزیابی ریس کآنش‌سوزی شبکه‌ ی گاز د رکاربری‌های ... 


ماه( ۵۶ اممصمامر عم ۱۷۲۵۱۵0 ۱۵ ۸ وت راعتصص 02مدن 24 ب۲ تطوم2م2 ربق متطعح2هع1 ,19 
۷ 0۲ اموساهل صماعظ و" عاوممه ۳22۵2۲4 متصصوزمی متافتلاماهمامن۳ صا. ورتطاوممتاعام؟ صمتاهتاجه‌تا 
٩0. 1. ۳۳۰ 61-73, )2011(‏ و11 ,۷۵۱ ,(9اکب 30 0و۵ وصنلانبی وصه6 ۱و۲ 

ط ومانمصومي عفن ملفنمطنج ما طمومتووم م۸072 مق ریت رتاو۲۳۵۵02/110 و2 بم ما۱۷ .20 
(2003) ,2000-00014-] 14-0 ۲۱۷ 0۵20 نا لول ۱0۳/8 موعممتباظ یمن1 ما وصمتاهنآنج ۸ 

(2005) و۳655 01 .2 ۲مامقطن ۰ وملاناجل بو مصتاه‌مان فقت ریق .ظ رجمصه]۱۷ ,21 

-صحده [ حممصوطر وا[ 704 45عور دمطم. ماه موه ۷ موم فومامطاهه ۱۳۱۸/۱۲۰۸ /:ح0 رمووها تمطاوه ۷۷ .22 


2010(۰) ,26 ناگ 6665560 رم1تامحا5 1۳29۵[ 
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